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  ( )       x f x x= ∈Ω?        (1) 
其中映射 f 是一个充分光滑函数， Ω 为 nR 的一个开子集。 x  表示状态向量，




  ( )0dy Df x ydt =  
其中 ( )0Df x 是雅可比矩阵在 0x 的值。线性化方程有以下结构： 
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其中 kα 和 kβ ， 1,2, ,5k = ? ，为正常数。 
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矩阵 A有特征值 2 5 , 2, 1,0,1, 2k ik e kπλ α= = − − [ ]1 3− 。其中 ( )1 51 2 3 4 5α α α α α α= 和
( ) ( )Re 0 1,0,1k kλ > = − 和 ( ) ( )Re 0 2, 2k kλ < = − 。因此线性方程的通解为： 
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其中 1, 2, ,5k = ? , ( )1 cos 2 5λ α π= , ( )2 cos 4 5λ α π= , ( )1 sin 2 5ω α π= ,和




聚的属阴。《庄子·天道》说：“静而与阴同德，动而与阳同波” [ ]4 。简言之，动能增
加的、发散的属阳；动能减少的、收敛的属阴。人体之气分阴阳。我们尝试用数学形式
表述阴阳二气。 
矩阵 A 的特征值的实部小于零的特征值对应的特征向量张成系统的稳定特征值空间, 矩
阵 A 的特征值的实部大于零的特征值对应的特征向量张成系统的不稳定特征值空间。线
性化方程的基本解可以表示为一个稳定的解和一个不稳定的解的和。 
对于非线性动态系统(1)，若 ( )0A Df x= 的特征值的实部全部都不等于零, 称 0x 为系统的
一个双曲平衡点。平衡点 0x 处的稳定和不稳定流形可以定义为： 
  ( ) ( ){ }0 0: lims ttW x x x xφ→∞= ∈Ω → , 
  ( ) ( ){ }0 0: limu ttW x x x xφ→−∞= ∈Ω → . 
这里 ( )t xφ 代表动态方程(1)的积分曲线或解。 ( )0sW x 称为稳定流形和 ( )0uW x 称为不稳定
流形。稳定流形 ( )0sW x 代表任何状态空间 x 随时间向着平衡状态 0x 演化。不稳定流形






如果矩阵 A 有 k 个实部大于零的特征值和 n - k 个实部小于零的特征值， 0x 是一个 k-
型的平衡点。存在可逆矩阵 P，使得矩阵 A 可以分块成对角块矩阵， 
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其中 k kA R ×+ ∈  有 k个实部大于零的特征值和 ( ) ( )n k n kA R − × −− ∈  有 n - k 个实部小于零的特
征值。作正交变换 1y P x−= 。我们可以构造一个能量函数： 
  ( ) 1 1 1 2 2 2T TV y y B y y B y= + ， 
其中 1 k kB R ×∈ 和 ( ) ( )2 n k n kB R − × −∈ 为正定矩阵。当 ( )0slocx W x∈ 和 0x ≠ ， ( ) 0V x <? ；当
( )0ulocx W x∈ 和 0x ≠ , ( ) 0V x >? 。表示稳定流形 ( )0sW x 的动能随时间减少和不稳定流形
( )0uW x 的动能随时间增加。 
按照阴阳特性，稳定流形 ( )0sW x 属于阴，表示运动具有收敛和动能随时间减少的特性；
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"。 [ ]5  物质形态的改变有气化与凝聚。新陈代谢包括合成代谢和分解代谢两个方面。"化
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